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Постановка проблеми. У багатьох технологічних процесах, а 
також у техніці й побуті, при сушінні і зволоженні матеріалу, опаленні 
приміщень, при пневматичному приводі механізмів як робоче тіло 
застосовується повітря. При розрахунку вказаних процесів необхідно 
знати властивості і параметри атмосферного повітря, яке завжди 
містить деяку кількість вологи.  
Таким чином, атмосферне повітря являє собою суміш сухого 
повітря і водяної пари, будучи так званим вологим повітрям. При 
охолодженні повітря нижче температури точки роси відбувається 
конденсація водяної пари. У природних умовах прикладом подібного 
явища є утворення туману[1, 2]. 
Аналіз останніх досліджень. Виходячи з самої природи зерна 
та можливих втрат врожаю виникає необхідність у захисті його від 
активного впливу факторів абіотичного середовища, а також у 
створенні таких умов протягом зберігання, які б попереджували 
інтенсивний обмін речовин у клітинах зерна. Проблемою зберігання 
зерна займалися багато вітчизняних і зарубіжних дослідників. Аналіз 
розроблених ними способів зберігання, у тому числі застосування 
рециркуляції зернових сумішей з різним співвідношенням сухого і 
вологого зерна, показує широку спрямованість виконаних досліджень, 
але потребує більш детальнішого дослідження, тому проблема 
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залишається актуальною і в даний час. Вирішити це завдання успішно 
можна тільки із застосуванням відповідних методів підготовки 
продукту та закладання і збереження його у необхідних умовах. 
Зокрема, при наявності необхідної технічної бази, а, саме, сховищ для 
зберігання із необхідним устаткуванням, збудованих з урахуванням 
особливих властивостей зерна[3, 4]. 
Постановка завдання. Метою даної роботи є аналіз процеса 
охолодження зерна з точки зору планування експериментальних 
досліджень. 
Основна частина. Системний аналіз передбачає, перш за все, 
декомпозицію та спрощення процесу з метою виділення найбільш 
суттєвих особливостей об’єкту. При моделюванні технологічного 
процесу його показують різними схемами: функціональними, 
параметричними та операторними. Найбільш інформативною є 
параметрична схема, що дає уяву про всі фактори, які характеризують 
технологічний процес охолодження. 




Рис. 1 Функціонально – параметрична схема 
 
У процесі охолодження зерна з нього випаровується частина 
вологи[5, 6, 7].  












  (1) 
де охолМ - маса охолодженого зерна, кг; 






















 ,  (2) 
де хL  - витрата холодного повітря, кг/с; 
xW  - вологість холодного повітря; 











Тепловий баланс охолоджувача зерна. 
 
   охолдозбдозбдозбповхолвтепдопдозбвідпр ttCMtCWQHHL  ....   ,    (3) 
 
де хL - витрата холодного повітря, кг/с; 
 відпрH - ентальпія відпрацьованого повітря, кДж/кг; 
дозбH - ентальпія повітря до зберігання, кДж/кг; 
. .дод тепQ - додатковий теплоприток (через стіни, підлогу, стелю, 
обладнання), кДж/c; 
W  - кількість ваги, що випаровується із зерна, кг/с; 
.вС  - теплоемкість води, кДж/(кг
0С); 
хол.пов.t -температура холодного повітря,
0С; 
дозбM  - маса холодного зерна, кг; 
дозбС  - теплоемкість холодного зерна, кДж/(кг
0С); 
дозбt  - температура зерна до зберігання,
0С; 
охолt  - температура охолодженого зерна,
0С; 
Коефіцієнт тепло- і вологообміну в охолоджуваному 
зерносховищі. 
.... тепдопхмдозбвх qqtС  , (4) 
де х - коефіцієнт тепло- і вологообміну в охолоджуваному 
зерносховищі; 
.вС  - теплоемкість води, кДж/(кг
0С); 
дозбt  - температура зерна до зберігання,0С; 
. .м хq - питома кількість теплоти, що віддається охолоджуваним 
зерном , кДж/кг; 




. .дод тепq - питомі притоки теплоти (через стіни, підлогу, стелю, 
устаткування, інфільтрація), кДж/кг; 
 
 охолвідпрзвідпрхм ttСMq ..      (5) 
де дозбМ  - маса зерна, кг; 
.зС  -  теплоемкість зерна, кДж/(кг
0С); 
 
Рівняння тепло- і вологообміну, яке описує зміни параметрів 
охолоджуючого вологого повітря  
 
 відпрхдозб ddHH  , (6) 
де H - поточне значення ентальпій вихідного повітря, кДж/кг; 
дозбH - ентальпія повітря на вході, кДж/кг; 
x - коефіцієнт тепло- і вологообміну в охолодженому 
зерносховищі, кДж/(кг вологи); 











Підставимо (4) і (5) у рівняння (6),  
 
   дозб в дозб дозб з дозб охол дод.тепл. відпрH H С t М С t t q d d            (7) 
 
Питому кількість теплоти, що відводиться від охолоджуваного 
матеріалу висловимо через рівняння конвективного теплообміну 
Ньютона-Рихмана 
 
 охолдозбхм ttq .. ,  (8) 
 
 - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2с  
 
Висловимо   через критерії подібності rG  (критерій 















  - об'ємний коефіцієнт теплового розширення, 1/
0С ; 




g -прискорення вільного  падіння, м/с2; 
d -діаметр зерна, м ;   
t - різниця температур, 0С ; 






 ,                  (10) 









 ,      (11) 
 








 ,               (12) 
w- швидкість повітря, м/с .   
 

























































Остаточно рівняння тепло і вологообміну,яке описує зміни 
параметрів охолоджуючого вологого повітря приймає вигляд: 
   
0,25
0,33 0,43 0,1 r
e r
r3
дозб в дозб дозб выдпр доп.тепл. відпр
P
0,15 R P G
P
H H C t t t g d d
d

   
      





   (15) 
 
На підставі цього рівняння можна розрахувати, представити в 
графіках, порівняти експериментальні дані з теоретичними. 




Висновки. Внаслідок проведеного аналізу було складено 
рівняння тепло – і вологообміну,завдяки якому можливо розрахувати 
зміни,які відбуваються під час зберігання зерна. 
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